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摘　要　食品安全问题一直是社会和广大群众 关 注 的 焦 点 问 题，食 品 安 全 现 状 较 为 严 峻，因 此 实 现 食 品 中

有害物质的快速检测具有重要的实际意义。合成 色 素 是 一 种 常 见 的 食 品 添 加 剂，然 而 合 成 色 素 的 超 标 添 加

和非法添加依旧是食品安全中的重要 问 题 之 一，极 大 地 危 害 人 民 群 众 的 身 体 健 康 和 食 品 工 业 的 健 康 发 展。
常见的合成色素检测方法，均存在耗时长、费用高等缺点，不适应于合成色素的实时监测和快速筛查。为克

服传统方法的缺点，提出利用表面增强拉曼光谱检测技术对合成色素进行检测，该方法具有检测速度快、检

测灵敏度高等优点，能够达到现场实时检测的目的。此外，由于拉曼检测方法往往依赖于复杂的样品前处理

操作，而常见的固相萃取技术一般依赖于人工操作，过程复杂且耗时较长，严重影响食品快速检测效率。因

此，开发了一种全自动固相萃取装置，通过设计嵌入式硬件电路系统及其软件，精确控制蠕动泵流速和多路

阀门开关实现了活化、上样、淋洗、洗脱四个步骤的全自动操作和参数控制，从而达到食品样品的全自动快

速固相萃取。在实验部分，配制不同专利蓝Ｖ浓度的果汁饮料，然后利用该装置对果汁中的专利蓝 Ｖ进 行

前处理，对萃取柱填料和萃取中各个步骤的时间 和 试 剂 进 行 了 合 理 的 选 择，利 用 表 面 增 强 拉 曼 光 谱 检 测 技

术成功地检测了合成色素中的专利蓝Ｖ。实验结果表明，所研制的自动固相萃取装置对比传统手工萃取，每

个样品节省了近一半的萃取时间（１０ｍｉｎ降为５ｍｉｎ）且能够同时处理５个样品，萃取时间稳定不易受人为因

素影响，从而极大地提高了萃取效率和稳定性。此外，通过自动萃取获得的样品，对比手工萃取操作，因其

受外界干扰相对较小，能够得到更强的拉曼光谱 信 号（约 增 强５０％），获 得 了 满 意 的 萃 取 效 果。对 不 同 浓 度

的专利蓝Ｖ样品的结果显示，该方法能够实现检出质量浓度在０．５ｍｇ·Ｌ－１水 平，可 有 效 满 足 现 场 监 测 需

求。具有快速、方便、灵敏度高等特点。
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引　言

　　目前，食品安全问题已经成为了广大消费者极度关注的

一个问题，食品中外源添加物的快速检测已成为亟待解决的

民生重要问题。食品添加剂严重超标以及大量使用非法添加

物造成的食品 安 全 问 题，极 大 地 危 害 了 广 大 人 民 的 身 心 健

康，也影响了食品工业的健康发展。
合成色素 是 一 类 常 见 的 食 品 添 加 剂，在 各 种 糖 果、肉

类、酒类和调料中均有 使 用。目 前，常 用 的 色 素 检 测 方 法 主

要有色谱法、质谱法、免疫学方法等［１－３］，色谱法、质谱法检

测可靠性高，但需要复 杂 的 样 品 前 处 理 过 程，耗 时 长、费 用

高，不适于合成色素的实时监测与快 速 筛 查；免 疫 学 方 法 制

备抗体复杂，难以适应色素种类繁杂 多 变 的 现 状。表 面 增 强

拉曼光谱技术作为一种指纹光谱可以提供丰富的分子结构信

息，具有无损、快速、痕量分析等特点［４－５］，从而被广泛地应

用于定性检测，在物理、化学、生物和生物制药［６－９］等领域具

有广泛的运用。然而，拉曼光谱所检测 的 目 标 物 往 往 需 要 经

过必要的前处理方能检测到拉曼光谱信号。

样品前处理过程中存在以下常见的问题：样品存在形式
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多样；分析物浓 度 较 低（微 量 或 痕 量 水 平）；样 品 组 成 复 杂；
基质干 扰 严 重。目 前，传 统 的 前 处 理 技 术，如 索 氏 提 取、溶

剂提取、离心、蒸馏、层析、沉淀等，富集倍数较低、易出现

乳化现象、操作费时费力，并且需要消 耗 大 量 的 有 毒 有 机 试

剂［１０］。固相萃取（ｓｏｌｉｄ　ｐｈａｓｅ　ｅｘｔｒｔａｃｔｉｏｎ，ＳＰＥ）技术由于其具

有简单、快 速、准 确、有 效 等 优 点，是 近 年 来 迅 速 发 展 的 样

品分析前处理技术之一。与传统的样 品 前 处 理 方 法 相 比，具

有试剂用量少、操作步骤少、样品转移少、蒸发少、污染小、
固定相 范 围 宽、选 择 性 好、回 收 率 高、重 现 性 好 的 特 点，被

广泛应用于食品中微量非法添加剂检测［９］。
然而，由于传统的手 动 萃 取 劳 动 重 复 性 高、效 率 低、耗

时耗力，整个手动操作过程占据了分析检测工作８０％的工作

量。因此，开发了一种全自动萃取装置，从而提高工作效率，
并将其用于合成色素专利蓝 Ｖ的表面增强拉曼光谱检测中，
获得了良好的检测效果，能够满足食 品 安 全 检 测 的 快 速、高

效、准确的要求。

１　全自动固相萃取装置设计

　　本文设计的自动固相萃取简化了人为操作过程中的手动

进样等繁琐的过程，自动固相萃取只需通过装置设定好时间

和进样流速等参数，即可实现固相萃 取 的 自 动 化，从 而 进 一

步缩短了进样 时 间 和 萃 取 过 程，装 置 结 构 示 意 图 如 图１所

示。通过硬件电路控制蠕动泵和对应 的 多 路 阀 门，即 可 实 现

对蠕动泵开关 和 流 速 的 控 制，从 而 实 现 活 化、上 样、淋 洗、
洗脱四个步骤。

图１　自动固相萃取装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｓｏｌｉｄ　ｐｈａｓｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ

２　实验部分

２．１　试剂及仪器

专利蓝Ｖ（阿拉丁 控 股 集 团 有 限 公 司）；甲 醇（天 津 大 学

科威公司）；实 验 用 水；冰 醋 酸；二 氯 甲 烷。洗 脱 液：ｐＨ　１０
氢氧化 钠 溶 液；Ａｕ溶 胶 参 数：粒 径 约５５ｎｍ，形 貌 为 球 状，

浓度Ａｕ含量约为６０μｇ·ｇ
－１。

本文采用专利蓝Ｖ作 为 实 验 样 品，这 是 一 种 化 工 染 料，
目前只有欧盟允许部分食品添加使用，在我国属禁用色素之

一，但在进口糖果中常检出，长期超量 食 入 该 色 素 容 易 引 起

儿童多动症。因此，对于食品中的合成 色 素 的 添 加 使 用 范 围

和限量标准各个国家都有严格的规定［１１］。在ＧＢ２７６０—２０１１
《食品安全国家标准食品添加剂使用标准》中，我国对各种色

素的使用也做出了明确的规定［１２］。
电子天平（梅特 勒－托 利 多 仪 器（上 海）有 限 公 司）；电 热

真空干燥箱；（天津市天宇实验仪器有 限 公 司）；电 热 鼓 风 干

燥箱（天津市天宇 实 验 仪 器 有 限 公 司）；ＰＥＲＳ－Ｆ便 携 式 拉 曼

光谱仪（厦门普识纳 米 科 技 有 限 公 司，激 光 波 长７８５ｎｍ，功

率４５０ｍＷ，扫 描 范 围２００～３　２００ｃｍ－１，分 辨 率７ｃｍ－１）；

ＰＥＲＳ－Ｐ０１一体化前处理仪（３合１）（厦 门 普 识 纳 米 科 技 有 限

公司，含超声、离心和浓缩三种功能）；本文设计的全自动固

相萃取装置。
试剂的制备方法：
（１）配置 不 同 浓 度 梯 度 的 专 利 蓝 Ｖ（０．５，１，５，１０，２０

ｍｇ·Ｌ－１）标准溶液。
（２）量取１０ｍＬ的果汁饮料于５０ｍＬ的小烧杯中，加入

１００μＬ的专利蓝标准样品溶液于上述烧杯中，并将该烧杯中

的样品倒入贴标签的广口瓶中。
（３）盖上盖子，确保盖子上的管 子 可 以 直 接 没 入 溶 液 当

中。
萃取柱填料的选择：

在实 验 过 程 中，比 较 了 不 同 规 格 萃 取 柱 的 回 收 率 大 小，
发现乙腈／水－氯化钠分析层体系 并 不 适 用 于 专 利 蓝 Ｖ，回 收

率很低。因此，重点比较了聚酰胺萃取柱 和 ＨＬＢ对 饮 料／色

素的净 化 效 果。三 种 不 同 规 格 的 萃 取 柱 回 收 率 大 小 为：

ＨＬＢ６ｃｃ＞聚 酰 胺 柱＞ＨＬＢ３ｃｃ，ＨＬＢ６ｃｃ填 料 达 到２００ｍｇ
时，回收率最高。因 此，后 文 的 实 验 均 采 用 ＨＬＢ６ｃｃ萃 取 柱

来提取饮料中的专利蓝Ｖ。

表１　不同萃取柱填料的回收率

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｃｏｌｕｍｎ　ｐａｃｋｉｎｇｓ
萃取柱填料 回收率／％

聚酰胺柱 ８７
ＨＬＢ３ｃｃ　 ８５
ＨＬＢ６ｃｃ　 ９８

３　结果与讨论

　　对制备好的试剂进行固相萃取处理。自动固相萃取装置

的设置参数如下：
（１）活化：只打开蠕 动 泵 和 对 应 的 多 路 阀 门，蠕 动 泵 流

速控制在１ｍＬ·ｍｉｎ－１，将３ｍＬ甲 醇 和５ｍＬ水 注 入 固 相

萃取柱中，活化时间１ｍｉｎ；
（２）上样：按上述流 程 添 加５ｍＬ制 备 好 的 样 品 到 固 相

萃取柱中；
（３）淋洗：用３ｍＬ水和３ｍＬ甲醇先后进行淋洗，流速

１ｍＬ·ｍｉｎ－１。
（４）洗脱：用６ｍＬ氨化甲醇洗脱，收集洗脱液，流速１

ｍＬ·ｍｉｎ－１。
（５）清洗：用甲醇和水清洗３０ｓ。
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３．１　手动萃取和自动萃取的完成时间对比

对比手动萃取和自动萃取 的 时 间，如 图２所 示。可 以 清

楚地看出：
（１）手动萃取过程时间不稳定而且极大地受人为操作因

素的影响；
（２）自动萃取比手动萃取更快 速，完 成 时 间 大 概 是 手 动

萃取的一半（自动萃取５ｍｉｎ，手动萃取１０ｍｉｎ）；
（３）手动萃取过程操作较为繁 琐，不 适 合 运 用 于 多 个 样

品的前处理。
因此，本文设计的自 动 萃 取 装 置，萃 取 时 间 可 控、稳 定

并省时，而且能同时处理５个样品，极 大 地 节 省 了 前 处 理 过

程的时间。

３．２　固相萃取后的专利蓝Ｖ拉曼光谱检测结果

使用拉曼光谱仪快速检测分别经过手动萃取和自动萃取

的饮料中的专利 蓝 Ｖ，检 测 步 骤 如 下：取２００μＬ金 纳 米 溶

胶，２０μＬ　ｐｅｒｓ－Ａ１增强助剂（厦门市普识纳米科技公司提供）
与２０μＬ洗脱液混合５ｓ后开始测定 拉 曼 光 谱，谱 图 采 集 时

间为５～１０ｓ。
检测结果如图３所 示，分 别 对 浓 度 为０．５，１，５，１０和

２０ｍｇ·Ｌ－１的样品进行表 面 增 强 拉 曼 光 谱 检 测。可 以 看 出，
采用表面增强拉曼光谱技术对专利蓝Ｖ进行检测，可以获得

的拉曼谱峰较多，峰型好且强度高，典型的拉曼谱峰有７９８，

８６１，８９９，９２０，１　００１，１　０６９，１　１５６，１　１８５，１　２２５，１　２７７，

１　４２６和１　６１８ｃｍ－１，可 见 采 用 的 增 强 试 剂 起 到 了 良 好 的 增

强效果。尤其对于０．５ｍｇ·Ｌ－１浓 度 的 样 品，表 面 增 强 拉 曼

光谱技术依旧能够很好的获得光谱谱峰，因此本方法的检出

质量浓度至少能够达到０．５ｍｇ·Ｌ－１水平。综合前处理和谱

图采集时间，可以看出对单个样品的检测时间在５～１０ｍｉｎ，
考虑到本文设计的固相萃取装置能够实现５个样品的同时处

理，实际样品的平均检测时间将更低。因为专利蓝Ｖ的拉曼

位移在７９８，１　１５６，１　２２５和１　６１８ｃｍ－１处的峰型尖且峰强较

大，所以分别以上述４个谱峰强度建立专利蓝Ｖ浓度和拉曼

峰强的标准曲线，并 发 现１　６１８ｃｍ－１处 的 决 定 系 数 最 高，达

到０．９０８　７，如图４所示。

图２　自动萃取和手动萃取的完成时间对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｉｍｅ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍａｎｕａｌ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图３　处理后的专利蓝Ｖ表面增强拉曼光谱图

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｏｆ

ｐａｔｅｎｔ　ｂｌｕｅ　Ｖ　ａｆｔｅｒ　ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图４　专利蓝Ｖ溶液的标准曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｐａｔｅｎｔ　ｂｌｕｅ　Ｖ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

　　为了检验固相萃取装置的萃取 效 果，手 动 萃 取、自 动 萃

取和未萃取的１ｍｇ·Ｌ－１专利蓝样品拉曼光谱谱图如图５所

示。可以看出，经过手动萃取和自动萃取的专利蓝Ｖ可以很

成功地被检测出来，而且专利蓝的特征峰信号强于经过手工

萃取的专利蓝信号（约增强５０％）。而没有经过任何处理的专

图５　经过自动固相萃取、手 动 固 相 萃 取 以 及 未 经 过 前 处 理

的１ｍｇ·Ｌ－１的专利蓝Ｖ拉曼光谱图

Ｆｉｇ．５　１ｍｇ·Ｌ－１　ｐａｔｅｎｔｅｄ　ｂｌｕｅ　Ｖ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｗｉｔｈ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｓｏｌｉｄ　ｐｈａｓｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｍａｎｕａｌ　ｓｏｌｉｄ　ｐｈａｓｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｕｎ－ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ

７０２３第１０期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析



利蓝Ｖ没办法从拉曼光谱仪中检测出来。经过上面的结果表

明，经过自动固相萃取前处理的专利蓝Ｖ可以更快更准确的

被检测出来，这 对 于 食 品 安 全 中 的 快 速 检 测 具 有 重 要 的 意

义。

４　结　论

　　针对现有实验室方法操作复杂、耗时长且检测灵敏度低

等缺点，提出了一种基于表面增强拉曼光谱检测技术的食品

合成色素现场快速检测方法。同时，为 了 适 应 拉 曼 光 谱 对 样

品前处理的需求，设计了一套自动化 固 相 萃 取 装 置，能 够 有

效提高前处理效率并增强拉曼信号强度。本文方法具有快速

（检测时间小于１０ｍｉｎ）、灵敏度高（０．５ｍｇ·Ｌ－１水 平）等 优

点，可以作为一种合成色素的快速筛 查 手 段，从 而 使 食 品 安

全检测更快速更高效地进行，对实现食品安全快速检测具有

重要的意义。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　ＳＵＮ　Ｙａ－ｎａ，ＺＨＵ　Ｌｅｉ，ＣＵＩ　Ｆａｎｇ（孙亚娜，朱　蕾，崔　方）．Ｆｏｏｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（食品科技），２０１１，３６（１２）：３１０．
［２］　ＺＨＯＵ　Ｆａ－ｄｏｎｇ，ＬＩＵ　Ｘｉａｎ－ｊｕｎ，ＬＡＩ　Ｃｈｕａｎｇ－ｙｅ，ｅｔ　ａｌ（周法东，刘宪军，来创业，等）．Ｍｅａｔ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ（肉类研究），２０１３，２７（６）：１９．
［３］　ＧＯＮＧ　Ｑｉａｎｇ，ＤＩＮＧ　Ｌｉ，ＸＩＡＯ　Ｊｉａ－ｙｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ（龚　强，丁　莉，肖家勇，等）．Ｆｏｏｄ　＆ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ（食品与机械），２０１４，３０（１）：７５．
［４］　Ｘｉｅ　Ｙｕｎｆｅｉ，Ｃｈｅｎ　Ｔｉｎｇ，Ｇｕｏ　Ｙａｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｏｏｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，２７０：１７３．
［５］　Ｓｕｎ　Ｈｕａｎｈｕａｎ，Ｇａｏ　Ｒｅｎｘｉａｎ，Ｚｈｕ　Ａｏｎａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓ　ａｎｄ　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１８，１１５：５９．
［６］　Ｐａｔｒｉｃｋ　Ｗ　Ｆｅｄｉｃｋ，Ｂｒａｎｄｏｎ　Ｊ　Ｂｉｌｌｓ，Ｎｉｃｈｏｌａｓ　Ｅ　Ｍａｎｉｃｋｅ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌ．Ｃｈｅｍ．，２０１７，８９（２０）：１０９７３．
［７］　Ｋａｎｇ　Ｙａｎ，Ｗｕ　Ｔｉｎｇ，Ｃｈｅｎ　Ｗａｎｃｈａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｏｏｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，２７０：４９４．
［８］　Ｃｈａｍｕａｈ　Ｎ，Ｂｈｕｙａｎ　Ｎ，Ｄａｓ　Ｐ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｎｓｏｒｓ　ａｎｄ　Ａｃｔｕａｔｏｒｓ　Ｂ－Ｃｈｅｍｉｃａｌ，２０１８，２７３：７１０．
［９］　ＺＨＡＩ　Ｃｈｅｎ，ＬＩ　Ｙｏｎｇ－ｙｕ，ＰＥＮＧ　Ｙａｎ－ｋｕｎ，ｅｔ　ａｌ（翟　晨，李 永 玉，彭 彦 昆，等）．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（农业工程学报），２０１７，３３（７）：２７５．
［１０］　ＬＩＵ　Ｄａ－ｘｉｎｇ，ＦＵ　Ｌｉｕ－ｊｉｅ，ＺＨＡＯ　Ｈｕａｉ－ｌｏｎｇ（刘大星，付留杰，赵怀龙）．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅａｌｔｈ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（中国卫生检

验杂志），２０１２，２２（４）：９４２．
［１１］　ＺＨＡＮＧ　Ｙｕ－ｐｉｎｇ（张玉萍）．Ｑｕａｌｉｔｙ　ａｎｄ　Ｓａｆｅｔｙ　ｏｆ　Ａｇｒｏ－Ｐｒｏｄｕｃｔｓ（农产品质量与安全），２０１３，（５）：４４．
［１２］　ＮＨＦＰＣ，Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｈｅａｌｔｈ　ａｎｄ　Ｆａｍｉｌｙ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ　Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ（国家卫生和计划生育委员会）．ＧＢ２７６０—２０１１Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｆｏｏｄ　Ｓａｆｅｔｙ

Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｆｏｒ　Ｕｓｅｄ　ｏｆ　Ｆｏｏｄ　Ａｄｄｉｔｉｖｅｓ（ＧＢ２７６０—２０１１食品安全国家标准食品添加剂使用标准）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｔａｎｄａｒｄｓ　Ｐｒｅｓｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ（北京：

中国标准出版社），２０１１．

Ｒａｐｉｄ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐａｔｅｎｔ　Ｂｌｕｅ　Ｖ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ＷＡＮＧ　Ｘｉｎ１，ＨＥ　Ｊｉａｎ１＊，ＦＡＮＧ　Ｘｉａｎ－ｇｕａｎｇ１，２，ＣＨＥＮ　Ｑｉ－ｚｈｅｎ３，ＺＥＮＧ　Ｙｏｎｇ－ｍｉｎｇ３，ＬＡＩ　Ｆｕ－ｌｏｎｇ３，ＣＨＥＮ　Ｈｏｎｇ－ｊｕ３，

ＴＩＡＮ　Ｚｈｏｎｇ－ｑｕｎ４

１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉａｍｅｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ　３６１１０２，Ｃｈｉｎａ
２．Ｆｕｊｉａｎ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　Ｃｏｌｌｅｇｅｓ　ｆｏｒ　Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｍｅｎ　３６１１０２，Ｃｈｉｎａ
３．Ｘｉａｍｅｎ　Ｐｅｒｓｅｒ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｃｏ．Ｌｔｄ．，Ｘｉａｍｅｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ　３６１１０２，Ｃｈｉｎａ
４．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉａｍｅｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ　３６１１０２，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｆｏｏｄ　ｓａｆｅｔｙ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｔｈｅ　ｆｏｃｕｓ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｏｃｉｅｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｐｕｂｌｉｃ　ｗｈｏｓｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｔａｔｅ　ｉｓ　ｓｅｒｉｏｕｓ，

ｓｏ　ｉｔ　ｉｓ　ｏｆ　ｇｒｅａｔ　ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｔｏ　ｒｅａｌｉｚｅ　ｔｈｅ　ｒａｐｉｄ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈａｒｍｆｕｌ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｆｏｏｄ．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｐｉｇｍｅｎｔ　ｉｓ　ａ　ｃｏｍｍｏｎ
ｆｏｏｄ　ａｄｄｉｔｉｖｅ　ｗｈｏｓｅ　ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ　ａｎｄ　ｉｌｌｅｇａｌ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｉｓ　ｓｔｉｌｌ　ｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｉｎ　ｆｏｏｄ　ｓａｆｅｔｙ，ｗｈｉｃｈ　ｇｒｅａｔｌｙ　ｅｎｄａｎｇｅｒｓ
ｔｈｅ　ｈｅａｌｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｅｏｐｌｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｈｅａｌｔｈｙ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｆｏｏｄ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ｃｏｍｍｏｎ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｐｉｇｍｅｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｈａｖｅ　ｔｈｅ
ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｌｏｎｇ　ｔｉｍｅ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｃｏｓｔ，ｗｈｉｃｈ　ａｒｅ　ｎｏｔ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｆｏｒ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｒａｐｉｄ　ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ　ｏｆ　ｓｙｎ－
ｔｈｅｔｉｃ　ｐｉｇｍｅｎｔｓ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｏｖｅｒｃｏｍｅ　ｔｈｅ　ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｐｒｏｐｏｓｅｓ　ｔｈｅ　ｕｓｅ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎ－
ｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｔｏ　ｄｅｔｅｃｔ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｐｉｇｍｅｎｔｓ．Ｔｈｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｈａｓ　ｔｈｅ　ａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｆａｓｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｄｅｔｅｃ－
ｔｉｏｎ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄ　ｃａｎ　ａｃｈｉｅｖｅ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｓｉｎｃｅ　Ｒａｍａｎ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆｔｅｎ　ｒｅｌｙ　ｏｎ　ｃｏｍ－
ｐｌｅｘ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ　ｃｏｍｍｏｎ　ｓｏｌｉｄ　ｐｈａｓｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｒｅｌｙ　ｏｎ　ｍａｎｕａｌ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈ　ａｒｅ　ｃｏｍｐｌｉ－
ｃａｔｅｄ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ　ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ，ａｎｄ　ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ　ｒｅｓｔｒｉｃｔ　ｔｈｅ　ｒａｐｉｄ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｆｏｏｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ｔｈｅ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｓｏｌｉｄ　ｐｈａｓｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ａｎｄ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｍｏｄｕｌｅｓ，ｗａｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ，ａｎｄ　ｂｙ　ｐｒｅｃｉｓｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ

ｐｅｒｉｓｔａｌｔｉｃ　ｐｕｍｐ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉ－ｗａｙ　ｖａｌｖｅ　ｓｗｉｔｃｈ　ｉｎ　ｆｏｕｒ　ｓｔｅｐｓ　ｏｆ　ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ，ｌｏａｄｉｎｇ，ｒｉｎｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｅｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｄｅｖｉｃｅ　ｒｅａｌｉｚｅｄ

８０２３ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３９卷



ｔｈｅ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｆａｓｔ　ｓｏｌｉｄ　ｐｈａｓｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｏｄ　ｓａｍｐｌｅｓ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐａｒｔ，ｔｈｅ　ｊｕｉｃｅ　ｄｒｉｎｋ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｔｅｎｔ　ｂｌｕｅ　Ｖ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｗａｓ　ｐｒｅｐａｒｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｄｅｖｉｃｅ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｐｒｅ－ｔｒｅａｔ　ｔｈｅ　ｐａｔｅｎｔ　ｂｌｕｅ　Ｖ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｊｕｉｃｅ，ｉｎ　ｗｈｉｃｈ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｃｏｌ－
ｕｍｎ　ｐａｃｋｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｔｅｐ　ｗｅｒｅ　ｒａｔｉｏｎａｌｌｙ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｐａｔｅｎｔｅｄ　ｂｌｕｅ　Ｖ
ｗｅｒｅ　ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｍａｎｕａｌ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｓｏｌｉｄ　ｐｈａｓｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ　ｈａｓ　ｓａｖｅｄ　ｎｅａｒｌｙ　ｈａｌｆ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ（１０ｍｉｎｕｔｅｓ　ｄｏｗｎ　ｔｏ　５ｍｉｎｕｔｅｓ）ａｎｄ　ｃａｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｉｖｅ
ｓａｍｐｌｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ．Ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｗａｓ　ｎｏｔ　ｅａｓｙ　ｔｏ　ｂｅ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｈｕｍａｎ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｗｈｉｃｈ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｔｈｅ　ｅｆｆｉ－
ｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｂｅｃａｕｓｅ　ｉｔ　ｗａｓ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｌｅｓｓ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

ａ　ｓｔｒｏｎｇｅｒ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓｉｇｎａｌ（ａｂｏｕｔ　５０％ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ）ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ，ｓｏ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｗａｓ　ａｌｓｏ　ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ．
Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐａｔｅｎｔｅｄ　ｂｌｕｅ　Ｖ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｃａｎ　ａｃｈｉｅｖｅ　ａ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ
０．５ｍｇ·Ｌ－１，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｍｅｅｔ　ｔｈｅ　ｎｅｅｄｓ　ｏｆ　ｏｎ－ｓｉｔｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ａｎｄ　ｉｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ｂｙ　ｆａｓｔ，ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｓｅｎ－
ｓｉｔｉｖｉｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｐａｔｅｎｔ　ｂｌｕｅ　Ｖ；Ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ；Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｓｏｌｉｄ　ｐｈａｓｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；Ｆａｓｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　Ａｕｇ．２９，２０１８；ａｃｃｅｐｔｅｄ　Ｄｅｃ．２０，２０１８）　　

＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ

敬告读者———《光谱学与光谱分析》已全文上网

　　从２００８年第７期开始在《光谱学与光谱分析》网站（ｗｗｗ．ｇｐｘｙｇｐｆｘ．ｃｏｍ）“在线期刊”栏内

发布《光谱学与光谱分析》期刊全文，读者可方便地免费下载摘要和ＰＤＦ全文，欢迎浏览、检

索本刊当期的全部内容；并陆续刊出自２００４年以后出版的各期摘要和ＰＤＦ全文内容。２００９
年起《光谱学与光谱分析》每期出版日期改为每月１日。

《光谱学与光谱分析》期刊社

９０２３第１０期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析


